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  هچكيد

هـاي مـستقيم    روش. باشـند سازي و مديريت آب مورد نياز محصولات كشاورزي مي        ظرفيت زراعي و پژمردگي دائم مهمترين نقاط پتانسيلي در مدل         
ك  بنابراين استفاده از توابع انتقالي براي تبديل خصوصيات زوديافت خـاك بـه خـصوصيات هيـدروليكي ي ـ       .باشدبر و گران مي   تعيين ميزان رطوبت هزينه   

هاي خاك منتج از    آموزش داده شده با نمونه    ) NNs(هاي شبكه عصبي مصنوعي     در اين پژوهش كارايي مدل    .  براي حل اين مشكل است     مناسبراهكار  
در اشتقاق توابع انتقالي به منظـور تعيـين   ) KNN( همسايه Kترين هاي نزديكو مدل) NeuroMultistep outflow(اي جريان خروجي چند مرحله

همچنـين تـاثير عوامـل      .  نمونه خاك از شمال و شمال شرق ايران مورد بررسي قـرار گرفـت              122ان رطوبت در ظرفيت زراعي و پژمردگي دائم براي          ميز
نسبت )  =KNN) 027/0RMSE نشان دادند كه در كل روش هنتايج حاصل. ورودي مختلف و نوع داده به كار رفته براي اشتقاق هر دو روش معين شد

هاي بـه كـار رفتـه    هاي شبكه عصبي به كيفيت و نوع دادهتوان گفت كه حساسيت مدلهمچنين مي. نتايج بهتري داشت)  =NNs )037/0RMSEبه 
همچنـين نتـايج    . شـود  درصدي خطا مـي    100هاي شبكه عصبي و افزايش      ها باعث كاهش كارايي مدل    براي آموزش بسيار بالاست و همگن نبودن داده       

  .شودسازي ميشبكه عصبي باعث ارتقاء نتايج مدل نظر گرفتن خصوصيات هيدروليكي به عنوان متغيرهاي ورودي درنشان دادند كه در 
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و ) FC(ي تعيــين ميــزان رطوبــت خــاك در نقــاط ظرفيــت زراعــ
. باشـد براي مقاصد كشاورزي بسيار حياتي مـي ) PWP(پژمردگي دائم   

آگاهي از ميزان رطوبت در اين نقاط براي محاسبه عمق مورد نياز آب             
اگر ناحيـه تحـت     . آبياري و تخمين آب موجود در زمين ضروري است        

مطالعه نـسبتاً كوچـك باشـد و يـا اينكـه بـه انـدازه كـافي از لحـاظ                     
توان با انجـام تعـداد قابـل        يك خاك همگن باشد، مي    خصوصيات فيز 

هاي خوبي از ميـزان رطوبـت در        تقريب اي  قبولي از آزمايشات مزرعه   
اما اگر ناحيه مورد مطالعه نسبتاً وسيع باشد بـه          . اين نقاط به عمل آورد    

 يطوري كه تغييرات مكاني قابـل تـوجهي در خـصوصيات هيـدروليك            
 ممكن است بتوانيم تعداد آزمايـشات را        خاك مشاهده گردد تقريباً غير    

                                                            
   دانشگاه فردوسي مشهد ،ابياري و زهكشيآدانشجوي دكتري و استاد گروه  -2و1

  (Email:amirhaghverdii@gmail.com *)- نويسنده مسئول :        
   مشهد دانشگاه فردوسي،موزشكده شيروانآمربي  -3
  زاد اسلامي واحد علوم و تحقيقات تهرانآسي، دانشگاه كارشناسي ارشد خاكشنا-4

اي تنظيم كنيم كه علاوه بر اين كـه تقريـب خـوبي از ميـزان            به گونه 
هـاي مـادي و     آوريـم، محـدوديت   دست مـي  هرطوبت در نقاط مذكور ب    

 ) .17(زماني انجام پروژه را نيز رعايت كرده باشيم 
هاي غيـر مـستقيم در حقيقـت بـه عنـوان راه حلـي بـراي                 روش
بيني خـصوصيات هيـدروليكي خـاك بـا         ت فوق به دنبال پيش    مشكلا

مفهـوم  . باشـند گيري شده خاك مـي    استفاده از عوامل زود يافت اندازه     
توابـع انتقـالي    . مطـرح شـد   ) 3(توابع انتقالي نخستين بار توسط بومـا        

بـا  ) عمـدتاً خـصوصيات هيـدورليكي     (خصوصيات خاصـي از خـاك را        
گـام معمـول در     ). 6(كننـد   رآورد مي استفاده از خصوصيات پايه خاك ب     

اشتقاق توابع انتقالي ارائه روابطي تجربي ميان خصوصيات پايه خاك و  
 و13(هـاي رگرسـيوني   روش. بيني شوند عواملي است كه بايستي پيش    

دو ) 16 و   14،  12،  8،  7(هاي عصبي مـصنوعي      و به تازگي شبكه    )21
ويژگي معمـول توابـع     . شندباابزار پركاربرد براي تهيه توابع انتقالي مي      

هـا بـر پايـه روش پارامتريـك         انتقالي امروزي اين است كه همگي آن      
هـا  معادلاتي هستند كه پارامترهاي آن    ها  باشند، به عبارت ديگر آن    مي

 بنابراين داراي چندين نقطه ضعف      .شوندها حاصل مي  با برازش بر داده   
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هاي توزيعاست و دشوار شناختن معادله صحيح د به طوري كه     باشنمي
در حـالتي   . باشـد يكسان نمي هميشه  ها  احتمالاتي خطا در فضاي داده    

. توانـد بـسيار اريـب باشـد    ها كم است نتايج بـرآورد مـي      كه تعداد داده  
هـاي  عموماً اين معادلات نياز به بازنگري و اشتقاق مجدد دارنـد، داده           

در نخواهد بـود    ها بايستي موجود باشند، و كاربر قا      جديد براي تهيه آن   
كه به آساني مجموعه داده اضافي را براي بهبود عملكـرد در محـدوده    

  ).10(خاصي از خصوصيات خاك در معادلات پيشين در نظر بگيرد 
 ماحـصل تـلاش مـوازي و        )NNs (هاي عـصبي مـصنوعي    شبكه

مرتبط چندين رشته علمي از جمله رياضيات، فيزيك و عصب شناسـي    
ندرت علم در يـك زمينـه خـاص دچـار چنـين             هب. باشدو كامپيوتر مي  

هـا در   كـه امـروزه اسـتفاده از ايـن مـدل           طوريبهچالشي شده است،    
هاي بسيار زيادي صورت گرفته و محبوبيتشان نيز روز به روز رو            زمينه

 هاي پيـشين نـشان مـي      تقريباً نتيجه تمامي پژوهش   . به افزايش است  
هـاي مـورد   بقي روشهاي عصبي حداقل بـه انـدازه مـا     دهد كه شبكه  

كنند و به خـوبي بـر       استفاده براي اشتقاق توابع انتقالي خوب عمل مي       
شـاپ و لجـي     . آينـد مفروضات آماري درگير با توابع انتقالي فائق مـي        

هـاي  بيني توابع انتقالي توسط شـبكه نشان دادند كه كيفيت پيش ) 15(
هـا  هايي اسـت كـه بـراي آمـوزش آن         عصبي وابسته به مجموعه داده    

بيني مستقيماً متـاثر از كيفيـت و نـوع          استفاده مي شود زيرا دقت پيش     
عنـوان نمودنـد كـه      ) 11(همچنين نمس و همكـاران      . باشدها مي داده

هاي كـم ولـي مناسـب بهتـر از          اشتقاق توابع انتقالي با استفاده از داده      
. باشـد هاي بزرگتر ولي عمـومي و نامناسـب مـي         استفاده از پايگاه داده   

هـاي هيـدروليكي و پايـه       ها هنگامي كـه داده    بينيبراين دقت پيش  بنا
دسـت آمـده    هايي مـشابه بـه    خاك مورد استفاده براي آموزش با روش      

هـايي بـا عوامـل ورودي       لذا سنجش مـدل   ). 9(يابد  باشند افزايش مي  
 هاي اشتقاق و آزمون بـر كـارايي روش        مختلف و برآورد تاثير نوع داده     

ياري از تحقيقات انجام شده در سـاليان اخيـر          هاي مختلف موضوع بس   
سازي معكوس جريـان    تكنيك مدل ) 9(ميناسني و همكاران    . باشدمي

سـازي  كـاري جهـت همگـن    را بـه عنـوان راه  1ايخروجي چند مرحله 
نتايج تحقيـق   . هاي عصبي به كار بردند    هاي خاك آموزش شبكه   نمونه
لفيـق بـا جريـان      هـاي شـبكه عـصبي در ت       حاكي از بهبود مـدل     هاآن

هـاي هيـدروليكي    به عبارت ديگر اگر داده    . اي بود خروجي چند مرحله  
خاك با استفاده از يك روش واحد كه براي تمامي نمونه هـاي خـاك               

بيني منحنـي   پيش، نتايج   به صورت يكسان اجرا شده باشد بدست آيند       
نگهداشت رطوبتي و هـدايت هيـدروليكي غيـر اشـباع بـا اسـتفاده از                

ها عنوان نمودند كه    آن .تواند بهبود يابد  ت زوديافت خاك مي   خصوصيا
هـاي مـستقل     براي مجموعه داده   مدل شبكه عصبي ارائه شده    كارايي  

 لذا يكي از اهداف ايـن مقالـه سـنجش          ،بايستي مورد آزمون قرار گيرد    
  .باشدهاي خاك ايران ميكارايي مدل مذكور براي نمونه

                                                            
1-Multistep Outflow  

ارامتريـك جهـت بـرآورد      هـاي پ  يك روش جايگزين بـراي روش     
 هــاي ناپارامتريــك خــاك، اســتفاده از روشيخــصوصيات هيــدروليك

هــايي بــر پايــه شناســايي طــرح و اســتفاده از چنــين روش. باشــد مــي
هنگـامي كـه    . باشـند ها مي ها به جاي برازش معادلات به داده       شباهت

 هــاي ورودي و خروجــي از قبــل مــشخصشــكل روابــط ميــان داده
بنـابراين  ). 22و4( ناپارامتريك مفيد است     الگوريتمه از   باشد استفاد  نمي

هـا بـه     خاك كه چگـونگي وابـستگي آن   يبراي خصوصيات هيدروليك  
هـا  باشد استفاده از اين روش    خصوصيات پايه خاك از پيش معلوم نمي      

 ،هـاي ناپارامتريـك   يكـي از الگـوريتم    ). 10(گـشا باشـد     مي توانـد راه   
نحوه عملكـرد ايـن     . است) KNN (2 همسايه Kترين  الگوريتم نزديك 

باشـد، بـه عبـارت ديگـر     هـا مـي  الگوريتم بر اساس مشاهدات و نمونه    
KNN             يك الگوريتم مشاهده و يادگيري از طريق نظـارت و بازرسـي 
بندي يك عـضو يـا شـيئ جديـد بـر اسـاس               كه هدف آن دسته    است

 ـبنابراين مي. باشدهاي آموزش دهنده مي   ويژگي نمونه  ه توان يك نمون
ــر اســاس اكثريــت   ــرين  گــروه و دســته كــه نزديــك Kجديــد را ب ت

بـه  .  باشـند، تقـسيم بنـدي نمـود        ها را با آن نمونـه داشـته       همسايگي
 تعداد از الگوهاي مشابه را پيدا       Kتوان گفت روش مذكور     كلي مي طور

. كنـد بيني مي ها ارزش نمونه مورد مطالعه را پيش      كرده و بر اساس آن    
 را براي بـرآورد نقـاط نگهداشـت        KNN روش   )10(نمس و همكاران    

هاي شبكه عصبي مقايسه    ها را با مدل   آب استفاده كردند و عملكرد آن     
هاي ريشه مجمـوع    ها با معيار قرار دادن آماره     نتايج تحقيق آن  . نمودند

هـاي متوسـط نـشان داد كـه روش          ها و باقي مانده   مربعات باقي مانده  
KNN      داراي عملكردي به خوبي NNs رسـد كـه   به نظر مي . باشدمي

هاي برآورد توابـع    اي رقابتي براي ديگر روش    تواند گزينه اين روش مي  
هـاي  از آن جا كه اساس ايـن روش بـر مبنـاي شـباهت             . انتقالي باشد 

 سنجش كـارايي آن بـراي       استهاي اشتقاق و آزمون     موجود بين داده  
وري هـاي مختلـف در سرتاسـر دنيـا امـري بـسيار ضـر              مجموعه داده 

  . باشد مي
هاي خاك مورد استفاده بـراي اشـتقاق ايـن          در شرايطي كه نمونه   

هاي خاك ديگـر منـاطق      نمونه ) NNeMultistep و   KNN(ها  مدل
 ـ       ،باشددنيا   ه آن پاسـخ داده شـود ميـزان          سوال اساسي كـه بايـستي ب

 و ديگـر    اسـت هـاي ايـران     هاي مذكور براي نمونه خاك    روشكارائي  
ط كمبود داده تصميم به اشـتقاق توابـع انتقـالي بـر             اينكه اگر در شراي   

هـاي فـوق عملكـرد      يـك از روش    اساس اطلاعات محلي شود كـدام     
لذا يكـي از اهـداف فرعـي ايـن پـژوهش            .  خواهند داشت  تريمطلوب

هـاي مـورد اسـتفاده بـراي اشـتقاق توابـع            تحليل نحوه تاثير نوع داده    
 و KNN دو روش در هــر) هــاي محلــيبانــك داده يــا داده(انتقــالي 

NNeMultistep هـاي  با توجه به تفاوت ماهوي نمونه خاك    . باشد مي
 هاي فوق الذكر براي خـاك     مناطق مختلف دنيا، عدم استفاده از روش      

                                                            
2- k-Nearest Neighbor 
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 و خصوصيات متفاوت و منحصر به فرد هر كـدام از       كنون تا هاي ايران 
و  KNNهـاي    هدف از تحقيق حاضـر توسـعه و مقايـسه روش           ،هاآن

NNeMultistep             به منظور برآورد ميـزان رطوبـت در نقـاط ظرفيـت 
هاي خاك مناطقي از شمال     زراعي و پژمردگي دائم با استفاده از نمونه       

علاوه بر اين بـا توجـه بـه اينكـه مـرور             . باشدو شمال شرق ايران مي    
دهد در نظر گرفتن عوامل ورودي مختلف موجب تغيير         منابع نشان مي  

، ديگر هـدف    )10و9(شود   مي NNs و   KNNدر نتايج در هر دو روش       
فرعي بررسي تاثير نوع و تعداد عوامل ورودي بر عملكرد توابع انتقالي            

  .باشدمي
  

  هامواد و روش
  هاي خاك مورد استفادهنمونه

يكصد و بيست و دو نمونه خاك براي انجام اين تحقيق از مناطق             
انتخاب ) نمونه 72 (خراسانو   ) نمونه 32(، كرج   ) نمونه 18(آمل و بابل    

 مورد مطالعه   يها خاك يكيزي مشخصات ف  1 ةجدول شمار  ).2و1(شد  
مختلـف منـاطق     زراعـي  ياز اراض ـ  .دهدي نشان م  يرا به صورت آمار   

 نمونـه خـاك دسـت نخـورده و دسـت خـورده              50آمل، بابـل وكـرج      
 و به همين علت كربن آلي آنها       انتخاب شد )  سانتي متر  0-30(يسطح

ها يبردارنمونه .تعي و جنگلي شمال كمتر است     هاي مر نسبت به خاك  
 و بـا    ي معمـول  ي دوم فصل بهار و به صورت چهارگوشـه بنـد          مهيدر ن 

 دسـت خـورده خـاك پـس از          يهانمونه.  انجام گرفت  كسانيفواصل  
 انجــام ي بــرايمتــريلــي م2خــشك شــدن در هــوا و عبــور از الــك 

ت خـاك بـه     باف ـو   شتري ـ به روش اكسا   ي آل ةماد. ها آماده شد   شيآزما

 ـ         يدرومتريروش ه  ). 20( شـد  نيـي تع ي پس از حذف آهـك و مـواد آل
 ـ   ريمقاد  يهـا لي دسـت نخـورده در پتانـس       يهـا  خـاك  ي رطوبـت وزن
 بـا اسـتفاده از      لوپاسـكال يك -5 و   -33،-100،  -500 ، -1500كيماتر

 يق ـيجرم مخصوص حق  .  شد يريگ در سه تكرار اندازه    يصفحات فشار 
  .  مكعب در نظر گرفته شدمتريت گرم بر سان65/2ها  خاكيةكل

 سري داده نيز از شمال شرق كشور مورد استفاده        72علاوه بر اين    
ها به صورت زيگـزاگ انجـام شـد و بافـت            نمونه برداري . قرار گرفتند 

خاك به روش هيـدرومتري و ميـزان رطوبـت بـا اسـتفاده از دسـتگاه                 
، -1000، -1500هــاي صــفحات فــشاري در ســه تكــرار و در مكــش

 58ميزان كربن آلي برابر      ).2( تعيين شد    -33 و   -100،  -400،  -700
 كه دهدينشان م 1جدول ). 18(كل مواد آلي در نظر گرفته شد       درصد  

 اسـت و پـراكنش      ري ـ متغ ادي ـ كم تا نـسبتاً ز     رياز مقاد ي   آل كربن زانيم
تـر از دو    هـاي بجنـورد بـسيار بـيش        نمونه توزيع اندازه ذرات خاك در    

  .باشدميمنطقه ديگر 
  

  KNNروش 
 از هيچ تابع رياضي     KNNبر خلاف توابع انتقالي كلاسيك روش       

. كنـد اي براي برآورد يك نمايه خاص استفاده نمي       از پيش تعيين شده   
هاي مورد نياز براي اجراي اين روش در اين پژوهش به دو دسـته              داده
هـاي كـاربردي    و داده )  همـسايه  Kيـا همـان تعـداد       (هاي مرجع   داده

هاي آموزش يا واسنجي در     هاي مرجع مشابه با داده    داده. قسيم شدند ت
  .باشندهاي كلاسيك ميروش

  

  )1 و 2به نقل از مرجع (هاي مورد استفاده در اين پژوهش  مشخصات فيزيكي خاك-1جدول 
  )=72n(هاي خراسان داده    )=18n(هاي آمل و بابل داده    )=32n(هاي كرج داده  
 Max Min Mean SD CV  Max Min Mean SD CV  Max Min Mean SD CV  *عوامل
  45/38  1/15  2/39  2/10  2/77    21/27  33/9  32/34  8/14  50    81/19  97/7  22/40  22  8/56  شن
  1/26  11  1/42  6/14  6/59    64/17  13/6  74/34  2/27  52    12/15  13/5  95/33  4/27  50  سيلت
  81/31  9/5  7/18  2/8  2/32    63/28  68/8  33/30  18  56    46/25  59/6  89/25  14  8/40  رس

  34/44  27/0  6/0  12/0  4/1    9/26  33/0  24/1  68/0  84/1    6/36  22/0  61/0  20/0  99/0  كربن آلي
BD  63/1  37/1  47/1  057/0  9/3    53/1  39/1  47/1  04/0  69/2    51/1  37/1  42/1  03/0  02/2  

0
**ө  3/66  6/46  62/54  07/5  29./9    5/78  9/54  24/62  45/6  34/10    -  -  -  -  -  

5-ө  1/49  33  7/40  87/3  51/9    3/55  1/38  97/43  25/4  72/9    -  -  -  -  -  
33-ө  7/35  20  52/29  61/3  23/12    7/39  2/25  15/33  14/4  24/12    1/38  2/22  33/30  59/4  15/15  
100-ө  3/31  3/16  81/23  10/3  04/13    1/35  3/22  42/27  69/3  41/13    23/36  2/19  55/26  13/4  56/15  
400-ө  -  -  -  -  -      -  -  -  -    82/27  16  19/22  79/2  55/12  
500-ө  9/23  5/11  05/18  7/2  98/14    6/27  2/15  82/20  01/3  13/14    -  -  -  -  -  
700-ө  -  -  -  -  -      -  -  -  -    08/23  8/11  21/17  03/3  59/17  
1000-ө  -  -  -  -  -      -  -  -  -    54/21  55/9  69/15  3  12/19  
1500-ө  9/30  3/9  43/15  12/4  68/26    9/26  8/14  55/18  03/3  94/15    08/20  38/8  64/14  9/2  84/19  

 *CV،ضريب تغييرات SD  ،انحراف استاندارد Max  ،بيشترين Minكمترين ، Mean و ميانگين nباشندميخاك هاي  تعداد نمونه.  
  .باشد ظاهري خاك بر حسب گرم بر سانتي متر مكعب ميجرم مخصوص BDر حسب درصد و  كيلو پاسكال بp–خاك در پتانسيل حجمي  ميزان رطوبت ө-pمنظور از ** 
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 KNNهاي انجـام شـده بـا اسـتفاده از روش            تر پژوهش در بيش 

هـاي   به معني مفهوم رايج اقليدسي آن بـين هـدف و نمونـه            "فاصله"
توانـد بـا    فاصله هر نمونـه خـاك از خـاك هـدف مـي            . باشدمعلوم مي 

هاي ريشه مجموع مربعـات خطـا در عوامـل ورودي           اوتاستفاده از تف  
. هاي خاك مرجع مشخص شـود     ميان خاك هدف و هر كدام از نمونه       

شـان تـا    هاي مرجع به صورت صعودي بر اسـاس فاصـله         سپس خاك 
مقـدار تقريـب زده شـده نمايـه         . شـوند نمونه خاك مذكور مرتـب مـي      

پژمردگـي  در اين تحقيق رطوبت در نقاط ظرفيـت زراعـي و            (خروجي  
هاي ترين خاك هاي خروجي نزديك  به عنوان متوسط وزني نمايه    ) دائم

غالباً براي جلوگيري از ايجاد اريب در جهت هر كدام          . باشدانتخابي مي 
  ).10(شوند  هاي مورد استفاده نرمال مياز عوامل ورودي، داده

 يكي از اهداف فرعي اين پـژوهش عملكـرد بررسـي             كه از آن جا  
بانك داده مورد استفاده براي اشتقاق توابـع انتقـالي بـود دو             تاثير نوع   

.  استفاده شـد   KNNها و اجراي روش     رويه كلي جهت تخصيص داده    
ــك داده   ــت اول از بان ــوان  ) US NRCS-SCS) 19در حال ــه عن ب

دليل انتخاب اين بانـك داده آن بـود كـه           . مرجع استفاده شد  هاي    داده
نيز اسـتفاده شـده بـود و        ) 10 (اين بانك داده توسط نمس و همكاران      

 هـا را فـراهم مـي      امكان مقايسه بهتر نتايج اين پژوهش با تحقيق آن        
هاي ايران به تفكيـك در هـر سـه منطقـه بـه              در اين حالت داده   . كرد

در حالت دوم تنهـا از      . هاي كاربردي به كار رفتند    عنوان مجموعه داده  
هاي كاربردي  ين داده هاي مرجع و همچن   ايران به عنوان داده   هاي    داده

-سـنجي چنـد   هـا از روش اعتبـار     سنجي مدل براي اعتبار . استفاده شد 
 10هاي خـاك ايـران بـه        بدين منظور نمونه  ). 5( استفاده شد    1قسمتي

 13اي و دو قـسمت       نمونه 12 قسمت   8(قسمت مساوي تقسيم شدند     
 قـسمت  1هاي مرجـع و   قسمت به عنوان داده9و در هر بار  ) اينمونه

در . هاي كاربردي مـورد اسـتفاده قـرار گرفتنـد    اقيمانده به عنوان داده   ب
ها و همچنين نتـايج تفكيكـي بـر اسـاس           نهايت نتايج براي كليه داده    

ديگـر هـدف فرعـي ايـن        . گانه مورد بررسي قـرار گرفتنـد      مناطق سه 
پژوهش تحليل نحوه تاثير نـوع و تعـداد عوامـل ورودي بـر عملكـرد                

 2بنابراين چهار مـدل موجـود در جـدول          . ه بود هاي مورد استفاد  روش
جهت تعيين تاثير نوع و تعداد متغيرهاي ورودي بر عملكرد روش مورد            

 توسـط   KNNتمامي محاسبات مربوط بـه روش       . استفاده قرار گرفتند  
) k-Nearest Neighbor) http://www.ars.usda.govنــرم افــزار 
  . انجام شد

  
 NNs 2ايه و مدل Multistep Outflowروش

سازي معكوس را بـراي     اي، مدل روش جريان خروجي چند مرحله    
                                                            
1- N-fold validation 
2 - Neural Networks 

برآورد منحنـي هـدايت هيـدروليكي و نگهداشـت آب خـاك در يـك                
اين روش يكي از  . بنددآزمايش واحد ناپايدار وابسته به زمان به كار مي        

 باشـد هاي رايج براي برآورد خصوصيات هيـدروليكي خـاك مـي          روش
سازي عددي را به كار      از آزمايشات با مدل    روش معكوس تركيبي  . )9(

سازي به مدل  گيرد، بنابراين هم به يك روش آزمايشي دقيق و هم         مي
در واقـع هـدف از   ). 9(سازي احتيـاج دارد     هاي بهينه عددي و الگوريتم  

ني و همكـاران    سميناتوسط  هاي شبكه عصبي    تلفيق اين روش و مدل    
 اسـت كـه عـلاوه بـر تـشابه           هاي خاكي بوده  فراهم كردن نمونه   ،)9(

 تمـامي دامنـه تغييـرات       دست آوردن خصوصيات هيدروليكي،   روش به 
 .خصوصيات پايه خاك را پوشش دهد

  
  KNNهاي در نظر گرفته شده براي روش  مدل-2جدول 

  هاي مورد استفادهورودي  مدل
KNN1 Sand, Silt, Clay  
KNN2  Sand, Silt, Clay, BD  
KNN3  Sand, Silt, Clay, OM  
KNN4  Sand, Silt, Clay, BD, OM*  

 *sand ،silt و clayو سيلت و رس، به ترتيب درصدهاي شن  BD و OM  جرم
  . ظاهري و ميزان ماده آلي هستندمخصوص

  
هاي شبكه عصبي   با در نظر گرفتن مطالب بالا، براي اجراي مدل        

. استفاده شـد  ) NeuroMultistep) www.usyd.edu.auاز نرم افزار    
ني و همكـاران  سميناهاي مدل شبكه عصبي مذكور مذكور توسط  زنو
خـور بـا تـابع      مدل شبكه عصبي ارائه شـده پـيش       .  ارائه شده است   )9(

 3 نمونـه خـاك از   310ها بـا اسـتفاده از     آن. باشدانتقال سيگموئيد مي  
هـا بـا اسـتفاده از     تمامي آنيمنطقه مختلف كه خصوصيات هيدروليك  

 ـ      ـ هروش خروجي چنـد مرحل دسـت آمـده بـود، سـاختار بهينـه و         هاي ب
 ورودي ذكر شده در     عواملتركيبات  . ئه كردند ااين مدل را ار   هاي    وزن

لازم به ذكر اسـت كـه بـه علـت           .  مورد آزمايش قرار گرفتند    3جدول  
گيـري شـده    هاي خاك بجنورد فاقد ميزان رطوبـت انـدازه        اينكه نمونه 

 3 جدول   2 و   1هاي  ط مدل اشباع و هدايت هيدروليكي اشباع بودند فق      
از تكنيـك اعتبـار سـنجي چنـد         . ها مورد بررسي قرار گرفـت     براي آن 

هاي خـاك در    نظر گرفتن تمامي نمونه   قسمتي شرح داده شده براي در     
هـاي   بـراي بررسـي حـالتي كـه صـرفاً وزن           .فاز آزمون اسـتفاده شـد     

 از  دسـت آينـد   ههاي ايران ب  شبكه عصبي با استفاده از نمونه     هاي    مدل
ــزار  ــرم اف ــد) Neorusolution5.07) www.nd.comن ــتفاده ش . اس

شبكه پرسپترون چند لايه، الگوريتم آموزش لونبرگ مـاركوات و تـابع            
. انتقال در لايه مياني تانژانت هيپربوليك و در لايه خروجي خطي بـود            

در اين حالت نيز    .  تغيير داده شد   15 تا   1هاي لايه مياني از     تعداد نرون 
توجـه  .  مورد بررسي قـرار گرفتنـد      3جدول  موجود در   هاي  مدلتمامي  

 خـود جـزء خـصوصيات ديريافـت     Ksشود كه با توجه به اين امر كـه      
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 صـرفاً   NNs4باشد، در نظر گرفتن اين نمايه در ورودي مدل          خاك مي 
كوششي تئوريك در جهت آزمودن ميـزان ارتقـاء نتـايج مـدل سـازي               

  .باشدصبي ميهاي شبكه عمنحني رطوبتي توسط مدل
  

 NNsهاي در نظر گرفته شده براي روش  مدل-3جدول 
  هاي مورد استفادهورودي  مدل

NNs1 Sand, Silt, Clay  
NNs2  Sand, Silt, Clay, BD  
NNs3  Sand, Silt, Clay, BD, θs  
NNs4 Sand, Silt, Clay, BD, θs, Ks 

 *Ks و θsاع و مابقي نمادها  به ترتيب هدايت هيدروليكي اشباع و رطوبت اشب
  .باشند مي2مشابه جدول 

  
  معيارهاي ارزيابي

هاي مختلف مورد بحث در برآورد      به منظور سنجش كارايي شبكه    
هاي ضريب همبـستگي    سازي، از آماره  هاي مختلف خروجي مدل   نمايه

 مربعـات   نيانگي ـمو  ) 2معادله   ( مربعات خطا  نيانگي م شهير،  )1معادله  (
  .)5 (استفاده شد) 3له معاد( نرمال شده يخطا
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مقادير تخمينـي و     E بيانگر مقادير واقعي رطوبت،      Mها  كه در آن  
nباشدهاي فاز آزمون مي تعداد نمونه .  

  
 نتايج و بحث

  تحليل چيدمان عوامل ورودي
 KNNهاي مدل

 در NNs و KNNهـاي  سـازي توسـط مـدل   نتايج حاصل از مدل   
 بابل بهترين   -هاي آمل در نمونه خاك  .  نشان داده شده است    4جدول  

 بـا  KNN4ر مـدل  نتايج به طور ميـانگين در نقطـه پژمردگـي دائـم د     
 و 03/0، 034/0 بــه ترتيــب برابــر r و RMSE ،NMSEهــاي آمــاره

هاي مورد آزمون قرار گرفته     دست آمد، در حالي كه نتايج مدل       به 92/0

مـدل  . در نقطه ظرفيت زراعـي تفـاوت فاحـشي بـا يكـديگر نداشـتند              
KNN4     هاي   در كرج نيز با آمارهRMSE  ،NMSE   و r    به ترتيب برابر 

، RMSEهـاي   در ظرفيت زراعي و با آمـاره 74/0 و 007/0،  024/0با  
NMSE و r  ــا ــر ب ــب براب ــه ترتي ــه 87/0 و 036/0، 032/0 ب  در نقط

هاي بجنورد امـا نتـايج       در داده  .بهترين نتايج را دارا بود    دائم  پژمردگي  
نسبي برتري  . هاي مورد بررسي تفاوت چنداني با يكديگر نداشتند       مدل

 در   پژمردگي دائم نسبت به ظرفيـت زراعـي        در نقطه سازي  مدلنتايج  
هاي خاك كـرج البتـه ايـن        در مورد نمونه  . ها مشاهده شد  تمامي مدل 

تـر بـودن نتـايج در ظرفيـت زراعـي           ضعيف. گير نبود تفاوت زياد چشم  
 توسط نمس و همكـاران      KNNهاي  نسبت به پژمردگي دائم در مدل     

 است باعث اين امـر     احتمالاً دو دليل ممكن   . نيز گزارش شده بود   ) 10(
تـر از پژمردگـي     اول اينكه مقادير رطوبت در ظرفيت زراعي بيش       . شود

باشد و دوم اينكه ميزان رطوبت در ظرفيـت زراعـي بيـشتر از              دائم مي 
باشد و ساختمان خاك در    پژمردگي دائم تحت تاثير ساختمان خاك مي      

 در. )10 (شـوند  منعكس مـي   BDهاي بررسي شده تنها در عامل       مدل
 KNNهـاي    به عنوان ورودي در مدل     OM و   BDنظر گرفتن عوامل    

نمس  اين امر نيز مشابه با تحقيق . تغيير قابل توجهي در نتايج نداشت
ها عنوان نمودند كه بهبود بـسيار انـدكي و از           آن. بود) 10(و همكاران   

 OM و   BDلحاظ آماري بي معني در اثـر اسـتفاده از عوامـل ورودي              
 عملكـرد  KNNهـاي  توان گفت كـه مـدل   در كل مي  .آيددست مي هب

  . قابل قبولي از خود نشان دادند
  
  NNsهاي مدل

 NNsسـازي توسـط     هاي آمل و بابل بهترين نتايج مـدل       در خاك 
 در نقطه ظرفيـت     r و   RMSE  ،NMSEهاي   با آماره  NNs4متعلق به   

 و در پژمردگـي دائـم بـه         8/0 و   04/0،  08/0زراعي بـه ترتيـب برابـر        
هاي كـرج نيـز     در نمونه خاك  .  بود 82/0 و   03/0،  037/0ترتيب برابر   

 در  r و   RMSE  ،NMSEهـاي    با آمـاره   NNs4به طريقي مشابه مدل     
 و در   77/0 و   084/0،  098/0نقطه ظرفيـت زراعـي بـه ترتيـب برابـر            

 بهترين نتـايج را  86/0 و 049/0،  037/0ائم به ترتيب برابر     پژمردگي د 
در نقطـه ظرفيـت      NNs2 و   NNs1هـاي    در بجنورد نتايج مدل    .داشت

 NNs2 و در نقطـه پژمردگـي دائـم مـدل            مـشابه بودنـد   زراعي تقريباً   
تـوان  لذا با توجه به اعداد ذكـر شـده مـي          . تري داشت عملكرد مطلوب 

ج در هـر دو نقطـه پژمردگـي دائـم و             بابل و كـر    -گفت نتايج در آمل   
اين تفـاوت نتـايج از آن جـا ناشـي           . ظرفيت زراعي از بجنورد بهتر بود     

 بـراي نمونـه     Ks و   θsشد كه بـه علـت در اختيـار نبـودن عوامـل              مي
 مـورد بررسـي قـرار       NNs2 و   NNs1هاي  بجنورد تنها مدل  هاي    خاك

هاي در نتايج مدل  تر روند تغييرات    اين امر و بررسي دقيق    . گرفته بودند 
دهـد كـه بـا اضـافه نمـودن          مختلف شبكه عصبي به خوبي نشان مي      

  .اند نتايج بهبود محسوسي پيدا كردهKs و θsعوامل 
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 NNs و KNNهاي سازي توسط مدل نتايج مدل-4جدول 

    33θ        1500θ    
  RMSE NMSE  r    RMSE NMSE  r  نوع مدل

          بابل-آمل
NNs1 154/0  15/0  7/0    14/0  31/0  25/0  
NNs2  152/0  14/0  73/0    12/0  2  77/0  
NNs3  08/0  05/0  71/0    062/0  08/0  86/0  
NNs4  08/0  04/0  8/0    037/0  03/0  82/0  
KNN1 03/0  009/0  63/0    041/0  04/0  93/0  
KNN2  03/0  009/0  63/0    04/0  04/0  92/0  
KNN3  034/0  01/0  64/0    037/0  03/0  91/0  
KNN4  034/0  01/0  63/0    034/0  03/0  92/0  
               كرج

NNs1 16/0  19/0  61/0    15/0  48/0  72/0  
NNs2  16/0  19/0  66/0    1/0  27/0  81/0  
NNs3  1/0  09/0  72/0    067/0  13/0  86/0  
NNs4  098/0  084/0  77/0    037/0  049/0  86/0  
KNN1 035/0  01/0  62/0    041/0  057/0  87/0  
KNN2  028/0  008/0  73/0    04/0  055/0  86/0  
KNN3  025/0  007/0  73/0    034/0  04/0  88/0  
KNN4  024/0  007/0  74/0    032/0  036/0  87/0  
                بجنورد
NNs1 09/0  069/0  58/0    052/0  11/0  62/0  
NNs2  09/0  071/0  65/0    062/0  15/0  64/0  
KNN1 038/0  016/0  69/0    026/0  031/0  7/0  
KNN2  041/0  019/0  69/0    025/0  029/0  73/0  
KNN3  044/0  023/0  68/0    027/0  035/0  72/0  
KNN4  046/0  025/0  69/0    026/0 033/0  72/0  

  

اين بهبود نتايج با افزايش عوامل ورودي در پـژوهش ميناسـني و             
 در پـژوهش    RMSEروند تغييرات   . نيز گزارش شده بود   ) 9(همكاران  

هـاي در نظـر   دلدر ميان م ـ) 9(حاضر و پژوهش ميناسني و همكاران  
دهـد كـه در     اين تشابه نشان مـي    . باشدگرفته شده مشترك مشابه مي    

 بـه عنـوان ورودي      Ksهـايي هيـدروليكي همچـون       نظر گرفتن نمايه  
عصبي عملكرد بهتري را از خـود نـشان    هاي    شود كه شبكه  موجب مي 

هـاي   مدل RMSEها مقادير آماره    به عنوان مثال در تحقيق آن     . دهند
NNs1 و NNs4 بود035/0 و 042/0 به ترتيب برابر با  .  

توسـط   RMSEمقادير آمـاره    ) 9(در تحقيق ميناسني و همكاران      
 ـ       هاي عصبي   شبكه دسـت آمـده در ايـن       هدر كل كـوچكتر از مقـادير ب

بـا وجـود اينكـه      دهـد كـه     اين تفاوت به خوبي نشان مي     . پژوهش بود 
اي رحلـه هاي فاز آزمون همگي بـا روش جريـان خروجـي چنـد م            داده

هايي خارج از مجموعه آزمايش و      هنگامي كه نمونه  توسعه يافته بودند،    
از يك منطقه ديگر توسط يك مدل شبكه عصبي مـورد آزمـون قـرار               

هـاي آزمـون و   گيرند نتايج به نسبت ميزان تفـاوت مـاهوي نمونـه    مي
توان چنين عنوان   بر طبق نتايج حاصله مي    . شوندتر مي آزمايش ضعيف 

اي و در نتيجـه     استفاده از روش جريان خروجي چنـد مرحلـه        نمود كه   
هاي آموزش موجب دستيابي بـه عملكـردي قابـل قبـول            همگني داده 
هـاي  با توجه به اينكه در پژوهش     . هاي عصبي شده است   توسط شبكه 

هـاي  هاي شـبكه عـصبي نيـاز بـه داده         مرسوم انجام شده توسط مدل    
 رسد استفاده از بانـك داده     يبسياري براي آموزش وجود دارد به نظر م       

 آن با استفاده از يك روش واحد توسعه         ياي كه خصوصيات هيدروليك   
هـاي  اي اسـت كـه از روش   يافته باشد بهتـر از اسـتفاده از بانـك داده          

هـاي آن اسـتفاده     متعددي براي تعيين خصوصيات هيـدروليكي خـاك       
تـايج   در ارتبـاط بـا ن      KNNهـاي   استدلالي مشابه با مـدل    . باشد شده

سازي در ظرفيت زراعي نسبت به پژمردگي دائم در اين          تر مدل ضعيف
   .باشدجا نيز صادق مي
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  (m2/m2)مقادير اندازه گيري شده رطوبت 

  1:1حول خط  به تفكيك مناطق در نقاط ظرفيت زراعي و پژمردگي دائم NNs و KNNسازي  پراكنش بهترين نتايج مدل-1شكل
  

  دو روشمقايسه عملكرد
 و  KNNهاي  جهت مقايسه بهتر بهترين نتايج حاصله توسط مدل       

NNs   بيني شده رطوبت در نقاط ظرفيت زراعـي        ، پراكنش مقادير پيش
در شـكل   و همچنين ميزان همبستگي      1:1و پژمردگي دائم حول خط      

دهـد كـه در نقطـه        نـشان مـي    1بررسي شكل   . استشده نشان داده  1
  پراكنش بهتـري   KNNهاي  سايت مدل ظرفيت زراعي در تمامي سه      

نتـايج ايـن    .  دارنـد  NNsهـاي    نسبت به مـدل    تريو همبستگي بيش  
اند و از طـرف      توزيع شده  1:1ها تقريباً به طور قرينه در حول خط         مدل

 در تمامي مناطق بيش برآورد دارند و در بـالاي           NNsهاي  ديگر مدل 
هبود پـراكنش نقـاط   در نقطه پژمردگي دائم ب   . اند پراكنده شده  1:1خط  

 و  NNsهـاي   مـدل . نسبت به نقطه ظرفيت زراعي بسيار مشهود است       
KNN             در نقطه پژمردگي دائم تقريباً پراكنش يكساني دارند هـر چنـد 
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ايـن نتـايج    . باشد مي KNNهاي  برتري نسبي در اين نقطه نيز با مدل       
 در  به عبارت ديگـر   .  نيز استنباط كرد   4اي از جدول    توان به گونه  را مي 

 تقريبـاً  KNNو NNs نقطـه پژمردگـي دائـم نتـايج در هـر دو مـدل       
 بهتـر   KNNهاي  باشد، اما در ظرفيت زراعي عملكرد مدل      يكسان مي 

  .باشدمي
 و  NNsهـاي   سـازي توسـط مـدل      نتايج مدل  Nemesدر تحقيق   

KNN          هـاي    تقريباً مشابه بود و برتـري نـسبي مـدلNNs    از لحـاظ 
تواند به اين دليل باشـد كـه        فاوت نتيجه مي  اين ت . دار نبود آماري معني 

 ـ  ما از وزن   هاي شبكه عصبي   براي مدل  در اين پژوهش   دسـت  ههاي ب
ايم در حالي كـه     استفاده كرده ) 9(آمده در تحقيق ميناسني و همكاران       

هـاي  اين چنين نبوده است و نمونه     ) 10(در پژوهش نمس و همكاران      
علاوه بر اين . منبع بوده استها از يك    آزمايش و آزمون در تحقيق آن     

  بـه تفـاوت بـين داده       KNNهاي  شايد بتوان گفت كه حساسيت مدل     
 NNsهاي  كمتر از مدل  د  روهايي كه براي اشتقاق و آزمون به كار مي        

 يك برتـري عمـده محـسوب        KNNهاي  اين امر براي مدل   . باشدمي
  .شودمي

مـدل  مثلاً  (با عوامل ورودي يكسان      NNsو   KNNهاي  ما مدل 
KNN1     با مـدل NNs1     و مـدل KNN2   بـا مـدل NNs2 (  را مقايـسه
اي كه بـه    به گونه .  بود KNNهاي  نتايج حاكي از برتري مدل    . كرديم

 r و   RMSE  ،NMSEهاي   ميانگين آماره  NNs1عنوان مثال در مدل     
 14/0،  13/0در نقطه ظرفيت زراعي در هر سه منطقه به ترتيب برابـر             

در . باشـد  مـي  65/0 و   01/0،  03/0ابر با    بر KNN1 و در مدل     63/0و  
ــدل  ــارهNNs1م ــانگين آم ــاي  مي  در نقطــه r و RMSE ،NMSEه

 و  53/0 و   3/0،  11/0پژمردگي دائم در هر سه منطقه به ترتيب برابـر           
بنابراين به نظر   . باشد مي 85/0 و   04/0،  04/0 برابر با    KNN1در مدل   

ت پايـه خـاك اسـتفاده       هاي اطلاعا رسد در حالتي كه صرفاً از داده      مي
هـاي فـاز    هاي خاك آموزش و مرجع بـا نمونـه        شود و همچنين نمونه   

 نتـايج   KNN1هـاي   اي ندارند مدل  آزمون به هيچ عنوان تشابه منطقه     
اين يـك   .  ارائه كردند  NNs1هاي  تري را نسبت به مدل    بسيار مطلوب 

 زيـرا در ايـران داده     . شـود نتيجه كاربردي بسيار ارزشمند محسوب مي     
كافي براي تحليل ويژگي هيدروليكي خاك وجود نـدارد و اسـتفاده از             
 بانك داده جهاني براي بـسياري از منـاطق يـك ضـرورت بـه شـمار                

 RMSEميـانگين آمـاره     ) 10(در پژوهش نمـس و همكـاران        . آيد مي
 و  046/0 و   047/0 به ترتيب برابـر      KNN2 و   KNN1هاي  براي مدل 
.  بـود  045/0 و   046/0تيب برابر    به تر  NNs2 و   NNs1هاي  براي مدل 

هاي هاي مشابه پايه خاك عملكرد مدل يعني در شرايط استفاده از داده     
KNN   و NNs     ايـن تفـاوت محـتملاً بـه        .  تقريباً مشابه با يكديگر بود

هاي خاك ديگـر منـاطق      ههاي ايران با نمون   دليل تفاوت ماهوي خاك   
رسد ايـن  ا به ذهن ميهسوالي كه متعاقب اين نتايج و تحليل    . باشدمي

هاي بهينه مناطق كـه عمـدتاً       است كه چرا اين اختلاف نتايج در مدل       
با ايـن شـدت بـه چـشم         ) 4جدول  ( بودند   NNs4 و   KNN4هاي  مدل

ترين پاسخ مربوط به تفاوت در عوامـل        رسد منطقي  به نظر مي   ؟نخورد
به عبارت ديگر عوامل اضـافه شـده بـه          . هاي بهينه باشد  ورودي مدل 

، نـسبت بـه عوامـل افـزوده شـده بـه             Ks و   θs، يعني   NNsهاي  لمد
تـري در بهبـود نتـايج       ، تاثير بيش  OM و   BD، يعني   KNNهاي    مدل
  . سازي داشتند مدل

  
  هاي آموزش و مرجع در عملكردتحليل نوع داده

هـاي  هاي خاك ايران در دو حالت استفاده از داده        نتايج كلي نمونه  
و اسـتفاده از    ) iمشخص شده با انـديس       (ايران براي اشتقاق و آزمون    

مشخص شـده   (هاي ايران براي آزمون     بانك داده براي اشتقاق و داده     
نتـايج حاصـله نـشان      .  نشان داده شده است    5در جدول   ) mبا انديس   

هـاي آموزشـي    هاي خاك ايران به عنوان داده     دهد كه اگر از نمونه    مي
 بـود نـسبي نتـايج     هاي شبكه عصبي اسـتفاده شـود باعـث به         در مدل 

 در نقطه ظرفيت زراعي و      RMSEاي كه ميزان آماره     به گونه . شود مي
 بـه ترتيـب     NNiهـاي ايـران در      پژمردگي دائم براي كل نمونه خاك     

ــب NNm و در 02/0 و 05/0 ــه ترتي ــود05/0 و 09/0 ب ــه .  ب در نتيج
استفاده از داده هاي ايران براي آموزش، در مقايسه با اسـتفاده از داده              

در صـد   45و  53 بـه ترتيـب موجـب      PWP و   FCهاي بانك، بـراي     
 تنهـا   KNNهاي  اين مطلب در مورد مدل    .  گرديد RMSEكاهش در   

و در نقطـه  ) درصـد كـاهش   31(در نقطه پژمردگي دائـم صـادق بـود     
. بود) =RMSE 034/0(ظرفيت زراعي عملكرد دو مدل تقريباً يكسان 

 و پژمردگـي دائـم بـراي         در نقطه ظرفيت زراعي    RMSEميزان آماره   
ــران در كــل خــاك ــه ترتيــب KNNiهــاي اي  و در 02/0 و 034/0 ب

KNNm    و نمـس و    ) 15(شاپ و لجي    .  بود 029/0 و   034/0 به ترتيب
اي عنوان نمودند كه در صورت      نيز در تحقيقات جداگانه   ) 11(همكاران  

 همگن محلي اشـتقاق توابـع انتقـالي بـا        هاينمونه خاك موجود بودن   
هاي حجيم ولي متفـاوت بـا       تري از استفاده از داده     نتايج مطلوب  هاآن
  .هاي محلي داردداده

  

  هاي مورد استفاده براي اشتقاق توابع به تفكيك نوع نمونهKNN و NNsهايسازي توسط مدل نتايج كلي مدل-5جدول 
  پژمردگي دائم    ظرفيت زراعي  آماره
  NNi*  NNm  KNNi  KNNm   NNi NNm  KNNi  KNNm  

RMSE 05/0  091/0  034/0  034/0    025/0  053/0  02/0  029/0  
NMSE  027/0  069/0  012/0  013/0    025/0  1/0  016/0  032/0  

r  56/0  7/0  65/0  69/0    75/0  7/0  79/0  79/0  
 *NNi و NNm به ترتيب NNsهاي ايران و بانك داده و  اشتقاقي از دادهKNNi و KNNmهاي به ترتيب مدل  

 KNN باشندهاي ايران و بانك داده مياز داده اشتقاقي.  
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  ظرفيت زراعي. پژمردگي دائم ب. الف. KNNm و NNi ،NNm ،KNNiهاي ها براي مدل پراكنش باقيمانده-2شكل 

  
گيـري شـده   تفاوت مقادير انـدازه (ها  پراكنش باقيمانده2در شكل   

)θm (بيني شده رطوبـت  و پيش)θp(؛)  R= θm-θp (  ي هـا مـدل بـراي
NNi  ،NNm  ،KNNi   و KNNm           به تفكيك بـراي منـاطق سـه گانـه 

 به وضوح   NNmبيش برآورد مدل    . تحت مطالعه نشان داده شده است     
 مرتفـع گـشته   NNiباشد ايـن نقيـصه در مـدل         در شكل مشخص مي   

هاي زياد در ظرفيت زراعي متعلـق بـه         هاي با باقيمانده  است اما نمونه  
 تقريبـاً پـراكنش     KNNm  و KNNiهـاي   مـدل . باشـد اين مـدل مـي    

  مـي  NNهـاي   يكساني در ظرفيت زراعي دارند و در كل بهتر از مدل          
هـا دامنـه     نسبت بـه سـاير مـدل       NNmدر پژمردگي دائم مدل     . باشند
دهـد كـه ايـن امـر در نمونـه           ها را نمـايش مـي     تري از باقيمانده  بيش
ا ه ـو مـابقي مـدل  . باشدتر مي بجنورد از بقيه مناطق مشهود    هاي    خاك

در نقطـه   . باشـند هاي تقريباً يكسان و قابل قبول مي      داراي باقي مانده  
 را نـدارد و     NNm مشكل بيش برآورد مـدل       NNiظرفيت زراعي مدل    

هـاي كمتـري نـسبت بـه         باقيمانده NNiدر نقطه پژمردگي دائم مدل      
 اين درجه از تفـاوت و بهبـود   KNNهاي اما در مدل.  دارد NNmمدل  

هـاي  ايج دليل ديگري بر اين امر اسـت كـه شـبكه           اين نت . وجود ندارد 
هاي مشابه  تري به وجود داده    نياز بيش  KNNهاي    عصبي نسبت مدل  
 . براي اشتقاق دارند

  

  نتيجه گيري
و KNN تحقيـق حاضـر بـه منظـور توسـعه و مقايـسه دو روش       

NNeMultistep          جهت برآورد ميزان رطوبت در نقاط ظرفيت زراعـي 
هـاي خـاك منـاطقي از شـمال و          تفاده از نمونـه   و پژمردگي دائم با اس    

ديگر هدف فرعي ايـن پـژوهش تحليـل         . شمال شرق ايران انجام شد    
هـاي مـورد    نحوه تاثير نوع و تعداد عوامـل ورودي بـر عملكـرد روش            

نمونه خاك از مناطق آمل و  122براي انجام اين پژوهش    . استفاده بود 
. انتخـاب شـد  )  نمونـه 72 (بجنوردو  ) نمونه32(، كرج ) نمونه 18(بابل  

 در بـرآورد    NNs و   KNNنتايج حاكي از توفيق نـسبي هـر دو مـدل            
 NNsهـاي   از مـدل KNNهـاي  در كل عملكرد مدل . رطوبت داشتند 
هـايي كـه صـرفاً از       اين اختلاف نتـايج در مـدل      . تر بود رضايت بخش 

 اطلاعات اندازه ذرات خاك به عنوان متغيرهاي مـستقل اسـتفاده مـي            
 KNNهـاي  دهـد كـه مـدل   ايـن امـر نـشان مـي       . شديدتر بود كردند  

گيري شـده   خصوصاً در شرايطي كه بخواهيم با حداقل اطلاعات اندازه        
سـازي كنـيم    ميزان رطوبت در ظرفيت زراعي و پژمردگي دائـم مـدل          

مـثلاً  (با افزودن چند عامل هيدروليكي      . باشندگزينه بسيار مناسبي مي   
، نتـايج ايـن     NNsهاي  هاي مدل روديبه و ) هدايت هيدروليكي اشباع  

توان گفـت وجـود عوامـل     لذا مي . اي يافت ها بهبود قابل ملاحظه   مدل
هـاي شـبكه عـصبي مـصنوعي        هيدروليكي به عنوان ورودي در مدل     

تـري همـراه    ها با موفقيـت بـيش     شود كه آموزش اين مدل    موجب مي 
  ارزشـمند  لازم به ذكر است كه اين يافته صرفاً از لحاظ تئوريك          . شود
تري در آينده ساز تحقيقات بيش  تواند به نوبه خود زمينه    باشد كه مي   مي

هـايي كـه از     بديهي است كه در شرايط واقعي اسـتفاده از مـدل          . گردد
كننــد تنهــا خــصوصيات هيــدروليكي بــه عنــوان ورودي اســتفاده مــي

اي كـم بتـوان     شود كه با دقتي قابل قبول و هزينه       هنگامي توصيه مي  
 در مقابل افـزودن عوامـل       .اي از اين عوامل به عمل آورد       اوليه تخمين

 KNNهـاي   چگالي ظاهري و ماده آلي تاثير چنداني بـر نتـايج مـدل            
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هاي موجـود بـراي اجـراي هـر دو          هنگامي كه از نمونه خاك    . نداشت
هاي بانك داده هر كدام استفاده شد، نتـايج         روش به جاي نمونه خاك    

هـاي  اين امـر در مـدل     . اي يافت ملاحظه بهبود قابل    NNsهاي  مدل
KNN هاي  توان گفت مدل  بنابراين مي . تر بود  ناچيزKNN    نسبت بـه 

باشـند و بـا وجـود اينكـه       تـر مـي   نوع داده اشتقاق بسيار انعطاف پـذير      
جريـان   همگي از روش     NNsهاي  آموزش بانك داده مدل   هاي    نمونه

 به همساني   NNsي  هااي استفاده كرده بودند مدل    خروجي چند مرحله  
 بـا ايـن وجـود      .باشـند هاي آزمون و آموزش بـسيار حـساس مـي         داده
توان چنين عنوان نمود كه در هنگامي كه داده محلي كـافي بـراي            مي

اي كه  هاي شبكه عصبي وجود ندارد استفاده از بانك داده        آموزش مدل 
توانـد بـه   با استفاده از روش يك روش مشابه توسعه يافتـه باشـد مـي             

  .اي مطلوب مد نظر قرار گيردوان گزينهعن
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Abstract 

Field capacity and permanent wilting point are the most important potential points in modeling and 
management of agiculutral products water requirement. Direct methods of identifying water content are time 
consuming and expensive. So use of pedotransfer functions for converting easily measurable characterictics to 
hydraulic charachteristics is a suitable solution to solve this problem. In this research efficency of 
NeuroMultistep outflow and K nearest neighborhood Models in deriving PTFs for identifying water content in 
FC and PWP for 122 soil samples of north and north east of Iran was investigated. In addition effect of different 
input parameters and data for deriving in both methods was specified. Results showed that in general KNN 
method (RMSE= 0.027) had better results than NNs models (RMSE= 0.037). Also we can say that sensitivity of 
NNs to quality and kind of deriving data is very high and heterogeneous data can decrease the efficiency of these 
models and increase the RMSE around 100%. Also the results showed that considering one or more hydraulic 
parameters as an input can improve the modeling results. 
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